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Inleiding.

Voor de fabricage van salpeterzuur ging men vVroe-
ger uit van nitraten (Chilisalpeter), die men behandelde met
geconcentreerd H,80,. Deze verouderde methode heeft men ver-
laten, ze heeft plaats gemaaﬁt voor:
de oxydatie vanuit luchtstikstof en waterstof verkregen ammo-
niak.

Het omgekeerde proces: nu maakt men nitraten-kunstmest uit
salpeterzuur.

De oxydatie van NH3 kan op verschillende methoden
plaats vinden. Het voornaamste onderscheid tussen de diverse

methoden is het gebruik van verschillende werkdrukken:

1. het l-atmosfeer-proces is het oudste: Alle reacties spelen

zich af bij atmosferische druk, t.w.

a. 4 NH; + 5 0p=—= 4 NO + 6 H,0 + 216.700 cal., die onder
invloed van een katalysator in een reactor bij 800 -
900°C plaats vindt. Meestal is dit een Pt-katalysator,
maar in Duitsland werd ook gebruik gemaakt van Co-

oxyde e.d.
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b. 2 NO + 0p==52 NO; + 26.900 cal; deze reactie treedt op
in de afkoelende gassen.

c. 6 NO, + 2 H)O*==24 HNO3 + 2 NO + 65.060 cal, welke bij
25°C in een absorptie apparatuur uitgevoerd wordt. Alle

reacties zijn exotherm - zie boven -.

Dupont-proces: Alle reacties vinden plaats bij ca. 10 atm.
druk. Dit biedt voordelen in de absorptiesectie (reacties b
en c). Daar staat tegenover, dat er voorzieningen getroffen
moeten worden om de grote energie onkosten (compressie!)
van dit proces zo klein mogelijk te houden. Bovendien zijn
een hogere reactortemperatuur en extra- Pt-verlies onver-
mijdelijk. (1, 2)

'Gemengde druk-proces". Bij dit proces wordt alleen daar druk
toegepast, waar dit grote voordelen oplevert - bij de reac-
ties b en ¢ in de absorptiesectie -. Ook hier heeft men te
maken met grote energie onkosten en tefvens worden er hoge
eisen aan de compressoren gesteld, diéggbsmengsel O.a. be-
staande uit stoom en nitreuze dampen moeten verwerken. Dit
proces wordt toegepast bij de Staatsmijnen in Limburg. (11)

Montecatini-proces: Alle reacties vinden bij ca 3 atm plaats.
Het voordeel is hier de lagere temperatuur en het lagere Pt-
verlies dan bij Dupont, gepaard gaande met voldoende druk

voor goede absorptie. De nadelen liggem op het gebied der e-

nergie terugwinning door de relatief lage druk. (6)

Faugser-proces: Eenyhoge—druk proces, dat geconcentreerd HNOj

als eindproduct levert. (3)



6. 50 atm-.processen: Deze zijn in Rusland voorgesteld, doch er
is weinig over bekend.
Op al deze processen bestaan vele variaties, zodat het aan-
tal mogelijkheden groot is.
Naast de processen berustende op de oxydatie van ammoniak
heeft men de stikstofoxydatie processen o.a. Birkeland en
Eyde (oud) en Wisconsin (nieuw). Op deze processen wordt

niet verder ingegaan.
p

Proceskeuze.

Wanneer we een keuze gaan doen uit de verschillen-
processen dienen we ons in de eerste plaats af te vragen, waar
ons product voor gebruikt wordt en waar mogelijkheden voor af-
zet zijn.

Sdpeterzuur wordt voornamelijk gebruikt in de kunst-
mest- en in de springstofindustrie. Heeft de laatste alleen maar
interesse in geconcentreerd HNOj3, de eerste neemt genoegen met
verdund HNO3 bij de productie van nitraten.

De springstofindustrie heeft alleen in een oorlogs-
toestand een belangrijke expansie, de kunstmestindustrie daar-
entegen breidt zich nog steeds ononderbroken uit, niet alleen,
omdat weinig ontwikkelde landen hun landbouw vernieuwen, maar
ook, omdat landen met een hoog kunstmestverbruik, zowel de USA
als de landen van West-Europa nog steeds hun behoeften hieraan

zien groeien.



Tabel I

Consumptie N-mesten

(in 5000 metrieke tonnen N)

54/55 55/ 56 56/57 57/58
Denemarken 76.1 98.17 90 82
Prankrijk 347.9 381.1 415 470
Duitsland 452.5 470.1 500 550
Italie 237.9 244.8 250 280
Nederland 187 182.9 184 195
Noorwegen 35.6 %5.4 38.6 40
Engeland 252.2 296 305 320
Totaal OEES 1.924.8 2,027 2.136.9 2.294
Spanje 142.7 184.3 202.7 -
USA 1.778.6 1.880 1.900 -

Uit: Fertilisers, production, consumption,
price and trade, in Europe and USA,
1954 - 1957.
Uitgave OEEC, Parijs

Een juarlijkse aanwas van ca. 100.000 ton N in het
OEES-gebied is een goede bgﬁaering van de toenemende Europese
behoeften. Men mzg dus verwachten, dat, terwijl de vraag naar
HNOj3 voor springstoffabricage geheel geconsolideerd is, de
kunstmestindustrie telkens weer nieuwe mogelijkheden tot afzet
zal bieden. Men dient dus zijn productie op de behoeften van de
kunstmestmarkt af te stellen. Het ligt voor de hand, dat men dan

overgaat tot de - goedkopere - productie van 60 % - HNO3.
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Ziet men 2ich in oorlogstijd gedwongen over te scha-
kelen op springstoffabricage, dan kan men nog altijd overgaan

tot het concentreren van 60 % HNOj3 met geconcentreerd H;S04. De-

ze methode is duurder dan de directe methode (b.v. Fauserproces),

maar men dient te bedenken, dat ze in een oorlogseconomie wordt
toegepast, wanneer kosten geen bepalende factor zijn.

(Voor de ontwikkeling in de USA gzie Comm. & Fin.
Chron. 26 juni 1958 p. 5).

Onze keuze is dus nu beperkt tot de methode 1 t/m 4
en deze zal op meer technische gronden berusten dan het voor-
gaande. Het toepassen van verhoogde druk heeft een gunstige in-
vloed op de ligging van het evenwicht van reacties, waarbij het
aantal moleculen in de gasfase tijdens en door de reactie ver-
mindert en bovendien impliceert een verhoogde druk een kleiner

volume, dus heeft men om twee redenen een kleinere apparatuur.

De eerste reactie: 4 NH3 + 5 0, - 4 NO + 6 Hy0 is weinig druk-

" afhankelijk: tegenover een door volumeverkleining geringere ap-

paratuur staat een wat slechtere llgglng van het evenw1cht
waardoor men slechtere opbrengsten krijgt. Dlt compenseert men
meestal door verhoging van de reactietemperatuur. (4)

Om een goede opbrengst (ca 98 %) te krijgen werkt
het Dupont-proces (10 atm) bij 950°C, het Montecatini-proces
(3 atm) bij €30°C en het 1 atm. proces bij 780°C. Bij deze tem-
peraturen zijn de Pt-verliegzen, resp. 1,2 tr.oz./10%1bs NHj,
0,24 tr.oz/1091bs NH3 en 0,19 tr.oz./10%°1bs NHj.
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Hieruit volgt, dat voor het 3-atm. proces de extra
Pt-verliezen niet van essentieel belang zijn en voor het Dupont-
proces wel. De tweede reactie (2 NO + O, - 2 NOp) wordt beter
bevorderd door drukverhoging, evenals de laatste, die tevens met
absorptie gepaard gaat: 3 NO, + H0 - 2 HNO3L + NO. Om het ab-
sorptieproces handelbaar te maken moet men druk verhogen, - anders
krijgt men de enorme installaties als bij het Uhde-proces -, wmeet
men-druk -verhogen, maar dat betekent, dat de branderséctie minder
goed werkt en dat reeds in de koeler-condensor HNO3 ontstaat
(verhoogad absorptievermogen! ). Gebruikt men dit zwakke salpeter-
guur als absorptievloeistof, dan blijven er teveel nitreuze dam-
pen in het restgas achter. Er zou dus alles voor te zeggen zijn
om het eerste gedeelte bij atmosferische druk te laten plaats
vinden en het laatste gedeelte onder verhoogde druk. De compres-
sor komt midden in het proces te staan (proces-type 3). De eisen
echter, die in dit geval aan de compressor gesteld worden, zijn
uitermate hoog. Voorts gaat de compressie gepaard met tempera-
tuursstijging, die juist op dit punt in het proces ongewenst is.
Nadelige invloed op de evenwichten en moeilijke,lgiet-regene-
reerbare koelingf Men moet de compressor dus liever ergens an-
ders plaatsen.

De andere oplossing is het Montecatini-proces: de
compressor staat hier op een ggygye plaats dan in proces 33
de werkdruk staat een goede opbrengst bij niet al te hoge tem=-
peratuur nog toe, maar ze zorgt ook voor een goede absorptie,
die goedkoop in drums uitgevoerd kan worden. Een nadeel van dit
proces is de moeizame energie-terugwinning, dooadat de onder
lage druk staande restgassen weinig energie o% k&ﬁﬁéﬁ ﬁéﬁgn.
Men moet de warmte voornamelijk door stoomproductie afvoeren.
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Maar proces 3 lijdt aan hetzelfde euvel.

Resumerende, kunnen we dus stellen, dat het l-atm.
proces niet in aanmerking komt wegens de grote investeringskos-
ten in de absorptiesectie, die het proces ook weinig elastisch
maken, dat voorts het Dupont-proces moeilijkheden geeft door het
vaak verversen van de katalysator en dat de verminderde instal-
latiekosten hooguit de extra - Pt en NH3- verliezen en energie-
onkosten goed zullen maken. Het verschil in productiekosten tus-
sen het Montecatini-proces en het gemengde drukproces zal niet
groot zijn, maar de compressie van de zorgvuldig gekoelde gas-
sen geeft geen voordelige indruk, temeer daar de benodigde
energie niet teruggewonnen kan worden en verder is een duurdere,
corrosie-bestendige apparatuur voor de compressor nodig, die ook

meer kennis op dit gebied vereist.

De keuze valt dus op het Montecatini-proces.

Beschrijving van het schema en de apparatuur.

Productiegrootte.

Uit tabel I blijkt, dat er per jaar ca. 100.000 ton
stikstof aan stikstofmeststoffen meer geproduceerd kan worden.
70olang men de productiegrootte belangrijk beneden dit bedrag
houdt, is de kans klein, dat men zijn producten slecht of hele-
maal niet kan afzetten. Anderzijds dient men zijn productie zo
groot mogelijk te kiezen, want sommige lasten zijn onafhankelijk

of slechts weinig afhankelijk van de grootte - b.v. oprichtings-

kosten, administratie, sommige zijn wel afhankelijk van de grootte,



maar stijgen lang niet zo snel als de productie-opbrengst: b.v.
de installatiekosten nemen met een factor ao’6 toe, indien men
de productie a-maal vergroot. Ken grote productie betekent lage
vaste kosten. Bovendien is de flexibiliteit van een bedrijf met
lage vaste kosten groot; dit is van belang, als de afzet moei-
lijkheden oplevert en de productie verminderd moet worden. Men
moet, als het enigszins mogelijk is, de grootst mogelijke tech-
nische uitvoering kiezen.

- In ons geval is de grens een reactor met cen diame-
ter van 2,8 m. Een grotere diameter is (voorlopig) uitgesloten,
omdat het nog niet mogelijk is grotere Pt-netten te vlechten.
Wil men toch een grotere productie, dan nemen de vaste lasten
voor de reactor en de stoomketel niet met een factor ao'6 toe,
maar met een sprong, zodat men gemiddelde toeggme a krijgt
(fig. 2). De reactor in ons geval verwerkt cé;‘ESBB ton stik-
stof per jaar, dat is 5% van de jaarlijkse toename. Men mag aan-

nemen, dat er afzet is voor desze productie.
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Voorbewerking.

De benodigde lucht wordt door een turbo-compressor
op 3 atm. druk gebracht. De energie wordt door eem stoomturbine
en een restgasexpansieturbine geleverd. Een electromotor brengt
het tekort aan energie op; dat is bij de start 100 %. Na com=—

1 pressie passeert de lucht een filter van ge31nterd materlaal om
’ verontreinigingen te verwijderen. De ammoniak wordt geacht door
een nabij gelegen ammoniakfabriek op voldoende hoge druk gele-

9 verd te worden. Ook de NHj moet gefilterd worden - nog beter
o . —

o dan de lucht! De ammoniak is bereid met behulp van Fe-katalysa-
.« tor. Men mag verwachten, dat de NH3 met ijzeroxyde besmet is.
ﬁfgﬁfh Juist het ijzeroxyde heeft een zeer nadelige invloed op de wer-

Jﬁlgﬁl{‘ king van de Pt-katalysator in het salpeterzuurproces. De oxyda-
92}G\$§€ tie van NH3 levert 54.175 cal per mol NH3, Dat is voldoende om
\w’)} bij het gebruikte NH3-percentage van 11,3 de reactietemperatuur

te handhaven, zodat voorverwarming vanwag lucht niet noodzake-
lijk is. Lucht en NH3 worden in een schottenmenger gemengd.
,/ { ‘ | '(
<o ;‘Q :"!if, © 202 ‘ﬁm{“ {L\:u{kfﬂ g(,{‘:at ¢
-~g-”w.;- [ e 84
Brander-ketelsectie.
%,&*"\W\

R y
:@Nﬁﬁ;Akﬂul oy Het gasmengsel komt de brander aan de onderzijde
Yﬂ‘ %kaq“ binnen. Dit is een voorzorgsmaatregel om onthﬁlge Yerbranding =

v te voorkomen. Het gebruikte gasmengsel ligt weliswaar buiten

ik het explosiegebied, maar men dient toch op zijn hoede te zijn.
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De brander heeft een diameter van 2,8 m. De kataly-
sator bestaat uit drie netten van Pt/Rh-gaas met 1024 mazen/cm?.
Volgens berekeningen van Andrusov (7) zijn drie netten ruim vol-
doende om een rendement van 98% te krijgen. In dat geval is
¢ =BDZ _ o 318, 1= 1024 mazen/cm?; D = diff.coeff. NHj in

v
lucht 835°C = ca. 2,0 2z = laagdikte in cm en Vv = gassnelheid

in cm = 55,2. De theoretische laagdikte is dus 0,009 cm. 1 net
is 0,006 cm dik, dus twee netten is voldoende. Een derde net
dient als reserve. WDuth v ik aen wlrdavg cwdolon
I *-D;,overige 2% wordt omgezet volgens de reactie:

4 NH3 + 3 0,==2 N, + 6 H0 + 303.000 cal.

Deze reactie is dus louter een verliespost, maar de
reactieproducten maken geen extra voorzieningen verderopfin de
procesgang noodzakelijk.

De katalysator is Pt met 6,5 Rh. Rhodium maakt de
katalysator mechanisch sterker - verminderde "bloemkoolvorming" -,
waardoor minder slijtage optreedt. Bovendien neemt het rendement
NO toe bij toenemend Rh-gehalte tot ongeveer 6% Rh; dzaarboven

heeft meer Rh weinig invloed meer (5).
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FABRICAGESCHEMA 4e JAAR.

RICHTLIJNEN.

Het doel van het fabricageschema is het ontwerpen en
beschrijven van een kleine fabriek of van een fabriekseenheid.

In beide gevallen moet het belang van het product
worden toegelicht, terwijl in het bijzonder bij het samenstellen van
een schema, dat een gedeelte van een groot bedrijf beschrijft, een alge-
meen overzicht van dit bedrijf moet worden gegeven.

Overweging van : keuze uit verschillende mogelijke processen, grootte
van de eenheid en plaats van de fabriek vormen met bovenstaande samen
de eerste fase van de uitwerking van de opgave.

Nadat het proces naar werkwijze en grootte is vastgelegd volgt een
studie van de chemische en fysische aspecten, welke tezamen de aard
van de benodigde apparatuur bepalen. Een grondige literatuurstudie en
gebruik van rekenmethodieken, ook t.a.v. de optredende reactie enz. is
hier vereist.

Het gebruik alleen van naslagwerken en overzichtsartikelen is niet
voldoende. Het kritiekloos overnemen van "flowsheets" is niet gewenst.

Op grond van bovenstaande studie worden de stof- en
warmtestromen, benevens temperaturen en drukken in het gehele proces
vasfgelegd. Daarmee samenhangend kan worden overgegaan tot de keuze van
soort en grootte van de apparaten, die aan de gestelde fysische en
chemische eisen voldoen. De grootte van de apparaten moet zodanig worden
vastgelegd, dat uit de gegevens blijkt, dat de constructie ervan denk-

baar is.

Alle bovenstaande overwegingen worden samengevat in
een verslag en een tekening. Het verslag moet bij voorkeur getypt, doch
in ieder geval duidelijk leesbaar zijn. Duidelijke verwijzingen in de
tekst naar de opgenomen literatuurlijst zijn noodzakelijk. Dit verslag
is tevens een toelichting op de tekening.

Stof- en warmtebalansen kunnen in tabelvorm of als
"blokjesschema" worden opgenomen. De tekening, welke op de tekenkamer
moet worden gemaakt, bevat een schetsmatige weergave van alle apparaten,
die voor het proces nodig zijn. Uit de tekening moet de werking van de
apparatuur kunnen worden afgelezen.

Werktuigbouwkundige details behoeven niet te worden gegeven. Wel dient
in het verslag aandacht te zijn besteed aan de verschillende constructie-

materialen i.v.m. corrosieproblemen.




ws] Y o

Eénmaal in de ongeveer 360 dagen moet de katalysa-
tor ververst worden, aangenomen, dat, als 10% van het Pt verlo-
ren is gegaan, de katalysator zijn werking gaat verliegen, door-
dat er gaten ontstaan, die lekkage veroorzaken. Het verlies wordt
gesteld op 0,24 tr.oz. per 100.000 lbs NH3, dat is ca 2,8 g/dag.
De brander bevat ca. 10,6 kg Pt. Na 360 dagen is 10% verloren
gegaan. (5) |

De brander is van roestvri] staal. Over verhitter,
ketel en economizer zijn direct aan de brander gebouwd om warmte
verliegzen te beperken.

De ketel is uitgevoerd als La Mont-ketel. Men kan
dit type geheel aanpassen aan de vorm, die -b.v.- de reactor
eigt. De economizer wordt gevoed met water uit de accumulator.
In de economizer wordt het op kooktemperatuur - 225°C bij
20 atm, de stoomdruk - gebracht. Het water gaat vervolgens naar
de stoomdom en wordt vandaar in de ketel (boiler) gepompt. De
gevormde verzadigde stoom gaat weer naar de stoomdom. De stoom
wordt tenslotte in de oververhitter tot de gewenste tempera-
tuur verwarmd, waarns expansie in de stoomturbine volgt.

De temperatuur wordt op twee plaatsen in het sy-
steem geregeld, t.w. onderin op het net en bovenin bij de uit-
gang van de economizer. Onder wordt een te hoge temperatuur ge-
regeld door een verhoogde luchttoevoer. Boven wordt geregeld
door meer watertoevoer in de economizer. Wanneer door de ver-
grote watertoevoer het peil in de stoomdom te hoog wordt, wordt
de toegang tot de dom afgesloten en wordt het water naar de
accumulator gfgevoerd.

Voor het starten zijn in de reactor-ketel-sectie
enige voorzieningen getroffen. Om direct de reactietemperatuur
te bereiken wordt het Pt-net tijdens het starten electrisch

verwarmd, tot dat de reactie uit zichzelf verloopt. In dit
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stadium is nog geen oververhitte stoom voor handen. De overver-
hitter zou dan leeg zijn. Dit brengt ernstige schade aan de ap-
paratuur aany daarom wordt de oververhitter voor de start met
water gevuld. De gevormde - verzadigde - stoom kan echter niet
naar de turbine afgevoerd worden - cgrrosie! - en gaat nu naar
de sccumulator. Deze situstie blijft bestasn, tot dat de over-
verhitter oververhitte stoom levert. Zodra dit het geval is,
wordt de watertoevoer afgesloten en de afvier naar de turbine
geopend. Deze regeling geschiedt met de hand. Dit is geen be-
ZWaar, qggax het starten slechts één maal per jaar plaats

vindt.

Restgasverwarmer.

Na de economizer passeren de nitreuze gassen de
restgasverwarmer. De restgassen worden van 259C op 127°C ge-
bracht om in de expansieturbine een voldoend hoge temperatuur
te hebben. De nitreuze gassen hebben na de restgasverwarmer
een temperatuur van 135°C. Bij deze temperatuur gaat het water
in de nitreuze gassen nog net niet condenseren. Dit is heel
belangrijk: het afkoelen tot 25°C en de daarbij optredende
condensatie van H,0 moet uiterst snel geschieden, want door
de afkoeling treedt de reactie 2 NO + 0p;*> 2 NO, op, die ge-
volgd wordt door de reactie 3 NO, + H,O0== 2 HNO3 + NO. Het
gecondenseerde water bevat dus een bepaald percentage HNO3.
Dit percentage moet zo la%9 mogelijk zijn, omdat het conden-

saat gebruikt wordt bij de NOp-absorptie. Bevat het conden-
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saat veel HNO3 dan gaan teveel nitreuze gassen verloren, omdat
het aanwezige HNOj3 minder op kan nemen, immers de restgassen
zijn in evenwicht met het inkomende condensaat!

Door Atroshchenko en Yastrebenetzky zijn onder-
zoekingen over de absorptie in de koeler-condensor gedaan (14)
en zij zijn tot de volgende formule gekomen: C = 8,90 t + 0,4
- C = % HNO3 in condensaat en t = doorstroomtijd in seconden -.
Het percentage HNO3 is rechtevenredig met de contacttijd tussen
condensaat en NO,. De contacttijd moet dus zo kort mogelijk
zijn om een laag percentage HNOj te krijgen.

Tussen de restgasverwamer en de koeler-condensor

~ wordt zoveel guurstof gesuppleerd als nodig is om een volle-

’\';\A\Ci'{ Lo
' \f" dige oxydatie tot HNOj3 mogelijk te maken.
Q%ﬁ

Koeler-condensor.

In de koeler-condensor wordt het gas snel - redenen
zie hierboven - gekoeld tot 25°C, waarbij condensatie van de
waterdamp, oxydatie van het NO en de eerste absorptie van het

>{ gevormde NO, plaats vindt. Daarnaast is er.pﬁiymerisatie van
NO, tot N,0,. De werking van de koeler-condensor en de absorp-
tieapparatuur, waar dezelfde reacties plaats vinden, is dus
zeer complex. In de condensor stroomt het gas door pijpen van
boven naar beneden. Buiten de pijpen stroomt water van 15 -
20°C tussen schotten. De koelwaterstroom (155 m3/hr) wordt ge-
regeld op de uitgangstemperatuur van nitreuze gassen. De koel-
watertemperatuur stijgt van 15°C tot 20°C. (12, 15)
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Absorptie-apparatuur.

Het laatste onderdeel is de absorptie-temperatuur.
Er bestaat de keuze uit twee oplossingen:
le. absorptietorens
2e. absorptievaten

Het tweede systeem heeft als voordelen: een betere
warmteuitwisseling, doordat de wand van het vat als warmtewis-
selend oppervlak gebruikt wordt, - aan de buitenzijde stroomt
koelwater en aan de binnenkant bruist het zuur tegen de wand -,
terwijl na iedere toren een aparte warmtewisselaar moet volgen
om de reactie/kwijt te raken; bij de vaten wordt het zuur één-
maal opgepompt en stroomt dan door het hele absorptiesysteem -
terwijl na iedere toren gepompt moet worden. Het belangrijkste
is, dat de bouwkosten van 9 gepakte torens en 9 warmtewisselaars
veel hoger zijn dan van 20 vaten. De nadelen voor de vaten zijn,
dat ze ten eerste veel meer plaats innemen dan 9 torens en dat

de druk van het restgas met een half atmosfeer vermindert - dit

| laatste betekent minder energie-terugwinning. Laten we deze

voor- en nadelen bekijken volgens gegevens uit Aries en Newton
(10):
Vaten

kosten per jaar:

enkelvoudige afschrijving + rente + onderhoudskosten:
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7 4 T
vaten (%5 + 155 + To5) * B 300.000 = $ 54.000
pomp (1c7)o * 130 + 1(730) x 4 300 =4 54

verpompkosten: t 100% HNO3/jaar x stoomprijs/ton 100% HNOj3

21.000 x § 0.004 Iy 84
energieverlies 21.000 x ¥ 1.50 =8 31.500
totaal $ s5.6%8

Torens

enkelvoudige afschrijving + rente + onderhoudskosten:

7 4 7 ~
torens (g3e + 755 * 5] 4 690.000 = $114.200
pompen ( T, 4, i ) x ¢4 2.700 =% 480

100 © 180 = 100

. i 4 7 _
warmtewiss. (lOO - 100 4+ lOO) X ﬁ 90.000 -.ﬂ 16.200

verpompkosten: 21000 x 0,033 = 4 690

totaal & 131.570

De stroomprijs is gesteld qpiCLOlZB per KwWh. Voor
de afschrijving is de enkelvoudige gekozen, omdat deze verge-
lijkbare cijfers voor de gehele productie periode geeft.

Vaten zijn dus ca.$ 46.000 per jJjaar pff 2.20 per
ton voordeliger. Ook Auerbach (13) komt tot de conclusie, dat
vaten aanmerkelijk voordeliger zijn.

Voor de berekening van de grootte van de vaten is

cen praktijk-formule van Fauser gebruikt (17):
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o 0,0236 ;_ﬁgp,5a+o,oz) 0,98 , 1, 0,02 (1,58+0,02) |,
- b
pd (0,5a+0,02)2 0,02a 0,02a+ 0,02

!

het aantal wordt beperkt door:

1 - (1 —/J)n = 0,98 n = aantal eg/ﬁis hier ca. 0,21.

Men heeft een opstelling van 20 drums. Iedezre drum
staat ongeveer half vol met vloeistof; in de vloeistof, op de
bodem zijn vijf geperforeerde, horizontale pijpen, waardoor het
gas in de drum wordt geleid. Dit borrelt door de vloeistof en
wordt boven afgevoerd. De vloeistof komt onder binnen en ver-
laat de drum via een vloeistofoverloop. In drum 20 wordt dnder
60 % HNOj3 afgetapt en het gasmengsel uit de koeler-condensor
wordt hier ingevoerd; boven wordt het gas afgevoerd naar drum
19; het zuur uit 19 wordt naar 20 geleid. Drum 1 wordt voorzien
van het condensaat uit de koeler-condensor plus extra water; het
restgas komt ook“geze drumn.

Stofbalansen. (in tonnen per uur)

Reactor
In Uit
NH3 0,675 NO 1,167
N, 6,975 N, 6,997
oF 1,995 H,0 1,094
9,645 0, 0,432
9,690
Koeler—-condensor
In Uit
NO 1,167 N, 6,997 H,0 0,874
N, 6,997 NO, 1,774 HNOj3 0,020



In
NO 1,167
Ny 6,997
H,0 1,094
O, 0,432
9,690
supp.
0, _0,532
10,222
) In
G
N, 6,997
NO, 1,774
0, 0,342
H,0 _0,215
9,3%28
1,948 <
11,276
In
NH3 0,675
N, 6,975
0, I1,995
0,II 0,532
H,0 _1,054

11,231

=17

koeler-condensor

Absorptie

L
H,0

HNOj3

supp.
H,0

0,020

0,89 0,

0,874 N,

H,0

1,054

1,948
o q

Totaal-=balans

607% HNOj

Uit
6,997

0,035
0,040

0,215

7,287
3,989 <
11,276

Uit
N, 6,997
0, 0,040
H,0 0,215

11,276

L
H,0
HNOj

0,874

0,020
0,894

60‘7.“3 HNO3 3,989

3,389
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Warmte-balans
(in 103 kecal/hr - W 27°C = 0)

Reactor
In Uit
NH3 - NO 2110 reactiegassen
NH3 - N, 60 2170
gassen -
2170
Oververhitter
reactiegassen 2170 QZQ = 174 gassen 1996
verz. stoom 1941 overv.h.
stoom 2115
4111 4111
Ketel

gassen 1996 §é§ = 1280 gassen  T16
water 661 verz.st.1941

2657 2657

Economizer

gassen 716 gé; = 234 gassen 482
water 427 water 661

1143 1143

Restgasverwarmer

reactiegas 482 ﬁ{% = 186,4 reactieg. 295,6
restgas - restgas _186,4

482 482



-19-~

Koeler-condensor

reactiegas 295,6 ﬁw = 77643 reactiegas -
condensatie 480,7 condensatie -
koelw. - koelw. 776,3
776,53 776,3
Absorptievaten
reactiew. 1420 = %w = afgevoerd door koelwater.

Berekening \\2“\"\ ‘y"'f\d '
. SN

A\ W "
Koeler-condensor ‘\\\\L 1t

De gevolgde methode is die van Migzushina, Hashmoto
en Naka] 1ma,( ’len grafische pwat—voor—punt—bérekenlng.

Mizushina c.s. zijn er in geslaagd het benodigde op-
pervlak uit te drukken in eenheden, betrekking hebbende op het
droge gas, die dus constant blijven, en in eenheden, welke van
de relatieve vochtigheid afhankelijk zijn en die uit de grafiek

voor elk punt telkens weer berekend moeten worden. De formule is:

*Ch&u. Eng.Se. feb 1459, p.195
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i ' s
c g 4 di
A= Gy EE /%—:Eg (1) A = oppervlak in sq ft
B g1 Gy = gasdebiet in 1bs/hr
i, cg = soortelijke warmte in
& Peu/1b°C
hB = warmteoverdracht-
coéfficient in
Pcu/1b sqft hr °C
i = enthalpie in Pcu/1Db
g 4 dd
Om.v/[ rI—:I—g te vinden tekent men een enthalpie-temperatuur
+ diagram (1); hierin zet men uit:
i,2
g

1. de verzadigingslijn

% (%G} i (Pcu/1b)
4,5 8,45
10,0 11,3
15,5 14,7
21,1 18,95
26,7 24,3
32,2 31,0
37,8 39,8
43,4 o
48,9 66,4
5495 86,5

60 114,1
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2. de lijnen van gelijke vochtigheid:

i i o
0,02 29,0
0,06 54
0,10 79
0,12 91,5

3. de werklijn:

%y
1 (4) 20
2 (2) 15

1135 o
51
715 W = vechtigheid
104 iulgﬂb
117
témb koelwaler
i, L
' s enﬁ-ﬂ‘!"e a4as
117 ’ anTkujfb
2545

De werklijn verdeelt men in 8 gelijke stukken: A, B, C t/m Z.

De helling van de nodenlijmmvoldoet aan

0,3 (uit grafiek - helling wan llJnen van gellake voch-

Cs: Luhld Lea#

‘1 'wa-l-m«havefdracl.#eoeﬁf van 443
4

i i.
8y ~ 1, 4 b, cg
= - O =
b, - Yy, /A by
De factoren zijn:
/
1. 9 = (1 + HA)°’2 = (1,12)°’2 = 1,02
2, ¢_ =
S
tigheid)
. h =3jc_ G /pr2/3
5. h,=1Jc, G/
a. j =C(Re)°’? j

= 0,015 bij Re

= 3790

De afmetingen van de koeler zijn 2' afstand van de schot-

ten, buisdiameter is 0,87 x 1",

buisafstand = 13/, " aan-

tal buizen 418, diameter koeler = 44".
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dus

G'y = 11.700 1b/sq ft br. g asdebiet per 54

2

(N

(9100/3600 x 0,158) x 0,022 _ 14 900

hier is Re =

23,6 x lO—Z (uilsgre,klnd i Mrisci\
‘ 1.
dus j = 0,026 /7 sielse
c, = 0,251 Pcu/lb °C §.w. Van gas

f; y“'ie al sorshede

(Pr)"z/3 =1,1

B s __0,3 _
hg = 8,4 2 CB/h—B _(ﬁth = lmX8,4 = 0’0344

4. h, is de overall-coéfficient voor condenslaag,

wand, vuil en koelwater:

(B)™! = ()71 + (m)7TH+ ()TN ()

i -2/3
h,=13c¢ G' (Pr)
_ =2
o T.j=c (R)®'2 Re-= (43,14/0,6X0,i82)x2,56xlO _ 3820
1073
j = 0,014.
a IL,c = 1 Pcu/lb °C

® " 1/2000 + 1/2730 + 1/350 + 0,87/212

III, G' = 343,000/1,57x2 = 109,000 1b/sq ft x hr

Iv, (Pr)%/3 = 3,61

h . = 0,014 x 1 x 109.000/3,61 = 423 Pcu/1b sq ft °C hr

Neem de helft voor het effect van de leiplaten.

2730 Pcu/lb sq ft °C hr (zie Bras) (42)

350 Pcu/lb sq ft °C hr (zie Bras) (42)

2000 Peu/1lb sq ft °C hr (zie Bras) (42)

1 - 128 Pcu/lb sqft °C hr

helling is - 1,02 x 128 x 0,0344 = - 4,5,

ﬂA X 40 X CBA&
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Het snijpunt van nodenlijn (vanuit A) met d
zadigingslijn is A" (ii, ti). We verbinden A" met A' (ig
Het punt met gelijke ig als B op deze 1ijn heet B'. We 1
hier de nieuwe vochtigheid HB af en hieruit berekenen we
de nodenlijn door B (1g, tl). Het nieuwe snijpunt (ii, %
B"; dit verbinden we met B' etc. Dit herhalen we tot 2".
wazrden van 1 en ii, zijn nu bekend.

Uit de grafiek volgt (1) :

i, i, 171y /42/18—1
A 117 39 78 1,31
B 105,5 3542 70,3 1,45
C 94 51,5 62,5 1,63
D 82,5 28,5 54,0 1,89
E 71 25,5 45,3 2,25
P 59,5 23 %6, 5 2,80
G 48,5 20 28,5 3,58
H 36,5 17,5 19,0 5,37
Z 25,5 15,5 10,0 10,20

Uit de krommgVﬁ/ig—ii tegen ig (grafiek 2) volgt:

A=2,74 x 0,0344 x 20,100 sq ft = 1980 sq ft.

Per ft lemgte is het oppervlak 418 x (gi%l) x 77 sq £t =

1900
95

De lengte van de koeler-condensor is dus = 20 ft

e ver-

, tg).
ezen
,‘JB en
. ) heet
i

Alle

i

x 102

95 sq ft

6,12 m.
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